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1. ʋƨ 
 ɪƮ̄Ǭòķí61ǜƭåƏĶ9ˑʋ5ʡ˶8/2G100 Ŗªç
Fǒ5ʛAȁ"I1HȍƭȀ29Ƶˈ5ƤǬ9Ƽȱȿ2HC88
Hȹś8ƷȔųʞBFI+ƤǬ/Ģċ"I1HȦɯǴ6ġ0ǜũɐ
˅ƭ˛ƏĶǬ9)8ɇ¼"3ĸʐųFķí2CEȔFIƷȔųCĢċ"I
1H).+Ģċ8ǝ4ź¢¹LŁʩ3$1GřÍ¹6/1ǎʔ
$1HC89ʍFI5ź¢3řÍ329´ǋŎCĩź¢28ƤǬL)
8@@řÍ6Ţ19BH 38ˈĉ9Ƽ,ƫF295ʸ Ŗ29řÍ28
¬ų8ȜKIHʑè¹CƟʍ"IEGīŢų8Hǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬƹ@
I1H 
 ƤǬ̄ŢƞĹ29 2004 ŖEGʥĿ28ǎʏ8˥6ǜ´8ȦɯÔ6{fĞǴś
kfWLșɟ$@+ǜ´8ʭ˺6Cćǒ8ǴśkfWL]~sm2
ʆȪ$5 Ý˛ˤ2ǜ´ȦɯǴE;ǜ´Čę8ȑĤǴLǵĶ$1ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶ
8ķí6ťȿ11+¤ĕ 8ȦɯǴħǤǴˀɕǵĶkfLġ6ǜƭå
8ɒGʷBHź¢ 14 ¹6/1ʊƠ8ƤǬLȔ1ǜƭåLƏĶ$+)8
2ƽȮȽ2Ȥȡ3&H 2 ǛƼǷ8řÍ¹ 20 ¹6/1Cćǒ6ǜƭåLƏĶ
$ź¢¹3Ǡʳ$//ǎʔ$+5ĩó8řÍʑèȟ¹29ƫF5ǜƭ
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åƫ2H+BƽȮȽ29Ȋɱ6ƵɎȒįȱʞƭåFȠʍƭå@2Lǜ
ƭåɆę3Ķɡ$ 8Ɇę3ɄÛ$+ǜƏĶƭå3LǠʳ$+"F6ķ˥
8ǜƭå˿ź¢¹̀@+9ǜƭåɆę˿řÍ¹̀3ƏĶǬ6EHǜƏĶƭå
38Ŏ6Ť˯LHʋĖ3$1ǴśkfW8ɦ˙F8ǲ"ǜ˿ř
Í¹29Ƞʍ̀FȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛ȦɯǴǵĶ8ħǤǴ8Ħï
Ƴ6řÍ¹29´ʃˮȼE;ǜƭåɆę8˘"6/1ȧ˜8ƷȂLǎʔ
$+ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬ3$19Ȃ˟Õǅk6ġ0+`}`
yZ~˿ĩ˒Ǭ ̀	Henssge 8ş6ġ0+ˑƈƠ˜Ơʸ±yZ~
˿HenssgeǬ ̀
HenssgeǬLřÍȔ6ƚĦ$+ HenssgeǬĦǬ ABȦɯ
Ǵ˞ƲɗǬ6ġ0Ȧɗʸ±Ǭ˿Ȧɗʸ±Ǭ ̀8ʓ 4 ǬL¸Ȕ$+ĩ˒ǬE
;Ȧɗʸ±Ǭ9ūƿȔFI1+ƤǬ2HHenssgeǬ9)IF39â8ūƿ
ǬLÊ6ɣǌ"I+C82GƳ6)IL¤ĕƣ+6řÍȔ6ƚĦ$+C8
HenssgeǬĦǬ AB2Hɑǂ8ʚ»8+Bź¢¹29ķ˥8ǜƭå3ɄÛ
$+ǜƏĶƭå38ŎLƭ˛Ŏ3Ķɡ$ǜƏĶƭåķ˥8ǜƭåEG
ç2I:|Qnb8ɁĄLũ2I:yb8ɁĄL¨1ʃ$+řÍ¹2
9ǜƏĶƭåǜƭåɆęÔ2I:ɆęÔ3$Ɇęħ8ģĆ9ǜ
ƏĶƭåƵɎȒįȱʞƭåEGç2I:)8ŎLȠʍƭåEGũ2I:)8
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ŎL)I*Iƭ˛Ŏ3Ķɡ$+ 8ģĆCçɤ69|Qnb8ɁĄLũɤ69
yb8ɁĄL¨1ʃ$+ 
 ɑǂ̄ź¢ 14¹28ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9ĩ˒Ǭ 8274ÝHenssgeǬ 97
75ÝȦɗʸ±Ǭ 9661Ý2.+@+ĩ˒Ǭ3Ȧɗʸ±Ǭ61ƭ˛
Ŏ8ɔŁÄ3ȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛6Ǚ8ȧ˜ʍFI+řÍ 20 ¹2
9ƏɄ$+ǜƏĶƭå8-ǜƭåɆęÔ35.+C89ĩ˒Ǭ2 7 ¹
Henssge Ǭ2 0 ¹Ȧɗʸ±Ǭ2 6 ¹2GǜƭåɆęħ35.+C88ƭ˛
Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9ĩ˒Ǭ2 8361ÝHenssgeǬ2 20574ÝȦɗʸ±Ǭ2
168129 Ý2.+Ƥ2Henssge ǬĦǬ A 29 6 ¹Henssge ǬĦǬ B 2
9 8 ¹ǜƭåɆęÔ35Gƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9 Henssge ǬĦǬ A 2 85
60 ÝHenssge ǬĦǬ B 2 7752 Ý35.+"F6ĩ˒Ǭ29ƭ˛Ŏ8ɔ
ŁÄ3ȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛E;ǵĶ8ȑĤǴ8Ħï6@+ Henssge
ǬĦǬ B 29ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǴśkfW8ǲ"6)I*IǙ8ȧ˜ʍF
I+ 
 ɣĿ̄ ź¢¹29ĩ˒ǬHenssgeǬȦɗʸ±Ǭ8 3Ǭ˛2ɑǂ6ĩŎ95
/Ʀį8Ģċ3ćɃ8ɑǂŬFI+řÍ¹29 Henssge Ǭû;Ȧɗʸ±
Ǭ2ƫF6ĩŔ5ƭ˛ŎʞBFI+Ƥ2¤ĕƣ+6ɣǌ$+ Henssge Ǭ
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ĦǬ B 29ɑǂ6ƵCĩ5ƚēʍFI+Henssge ǬE; Henssge ǬĦǬ
AB 29ȦɯǴǵĶ8ǜ´8¾Ʌȉǫ6ů%+ʇǙĖĮLɣŹ&HŮʋ
HƽǎʔF9ʇǙĖĮL Henssge Fơȋ6ȳ$+ÄEGĩʖĶ&
HŮʋH3ɣFI+5Ȧɗʸ±Ǭ6/19řÍ¹6HȦɯǴ
˞LȦɗȡ6ʸ±&H 3ɱ´ˈÞ3ɣFI+"F6ƭ˛ŎLņ5&
H+B69ȦɯǴǵĶȔkfWLǜ´Ƞʍũ2H,ʾD6/2
H,ǲǜ´ȦɯÔ6ƊÎ&H 33ȦɯǴǵĶ8ȑĤǴL2H,Ķ6
¾/ 3ˑʋ2H3ɣFI+ 
 ɑʢ̄2 ǛƼǷ8řÍ¹6Ł&Hǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬ3$1ĩ˒ǬE;
Henssge ǬĦǬ B 9ķí6ůȔĂɫ2H3ɣFIH+,$ɄÛ$+ǜƏ
Ķƭå9@2Ȥĳ2GǜȉǫɃLɣĆK(ŔLƇ.+ƭ˛Œ3$1Ƌ
H 3ˑʋ2H 
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2. ȮȽɪƮ 
 ǜƭå8ƏĶ971EGǬòĲÝ˒6Hˑʋ5ʡ˶8/2HȈɞ
ȜKIH¹29C-JM8 3ǣ2Cȧɕ542ǜƭåĒ˶35Hģ
ĆG2H,Ǚȱ5ǜƭå8ƏĶLȤƈ$1ǒ5ʛAȁ"I1+
$$ȍě61CƵˈ3ʞBFIHƤǬ9Ƽ,ȱȿ"I15 
 ȍěǬòĲ2ȔFI1HǜƭåƏĶǬ9ǜ´ȍʩ8ÛȍśĆ6ġ0
C82Hǜ´ȍʩ39ǜũ6ȍIHȆȎȡïĲȡȒȆĲȡĦï8ɖȷ2
GǜƭåƏĶ6Ţ+.19ǜ´8Ù÷ȰȦȅD´Ǳɏź8ǜũĦï5
4ƈǓ3"I1+ IF8-ǜũ8ƭ˛ɐ˅6°ĦïʓǵĂɫ5k
f6/19ʓǵÄLƭ˛Ħï8Zw6Ǫ.1àƺÄ@2ħƊ$1ǜũɐ˅ƭ˛
LƏĶ&H38)8ġƽùȎ2H[1, 2]2Cǜ´8Ù÷6ġ0Ə
ĶǬ9)8ɇ¼"3ĸʐï˿ ƠÄï ̀Ăɫ5 3Fǯ8/Lź$1H[2-4]  
 ǜ´8Ù÷39ǜũ6TpXȓȒÆǘ&H 36E.1´ǴČę8ȑĤ
Ǵ6Ĉ.1Ħï$1ȍʩ2Gʽ œ9´ǴEGCȑĤǴ8Ƥ³+B6Ù
÷ʬ Hǲˍ´Ǵ3$1ȦɯǴLʓǵ$+ģĆʼ`ZQmƲɗLƑ5F
˞$1 3ȬFI1H[4] I9ǜȦũF8´Ǵ³ǝ455
$9ǠʳȡəD5ylȧ8ũol8Ù÷8Ǭæ6ū.1´Ǵ>?
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Ȧɗȡ6˞&HǟˣLɐ1ȑĤǴ6ʸ06/I1Ö;)8îˏəD35H
3C82H[4]˿Ě 1 ̀ 
 ȦɯǴFǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ&HʛA9ūƿFɾKI1G¤@26ǒ5
ƤǬƒđ"I1H[5, 6]ǜ´8Ù÷6˜$18Ƶà8ȶĲȡĢċ9 1830 Ŗ©2
G I9żģ2ǜ$+Òĥ8´ǴĦïLʐĿ$+C82.+ɕ1 1868
Ŗ6Rainy àB1ǜ´8Ù÷ȍʩ6ol8Ù÷8ǬæLŢ19B1ƠĲȡ
6ʑː$[4-6] 8ɣ9ȍě6ɲH@28ȦɯǴÙ÷k6ĩ5Ť˯L
1H20 Ɋó:6ÎG1958 Ŗ6 Fiddes 3 Patten ǜũ8ƭ˛ɐ˅6°
olÙ÷8éĆLǓǹï$+[7] I6EH3ħǤǴĶ2I:ņ5
3Ćĕ8ȦɯǴǵĶ2ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶĂɫ3$1H 8ƤǬ29ª
6ʺ=Hylȧ9Ċ@I15 
 ǜȦũ8´ǴĦïǝ455$ǠʳȡəD5ǟˣLyl3$1
àB1Ķɡ$+89 Shapiro 2H[8] 8ylȧ3ol8Ù÷8
Ǭæ6ūÙ÷ȧ3FźHʼ`ZQmƲɗLƠĲȡ6ʑː$ˑƈƠ˜Ơ3$
1ʃ$+8 Marshall 3 Hoare 2H[9-11]ŦF8ˑƈƠ˜Ơk9ȗƺȡ
29.+C88ş8ȃ˧"54Fķí69ȔFI5.+Henssge 9 
I6žLëH6E.1qZ~ǬLɘAÛ$+[12] I9´ˑȑĤǴǜ
 8 
´8ȉǫ54LĚʃ6Ţ19BH 36E.1ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ&HƤǬ2G
ȍě29ƵCķȔȡ5ƤǬ8/3"I1H[4]@+ 8 Henssge ʃ$+ş
LÊ6$1ũʺ&HǴśkfW2ŬFI+ȦɯǴˀɕǵĶkfLˑƈƠ
˜Ơ2ʸ±&HyZ~L˔ǚFɣǌ$+˿ȵ¿ ̀5 8ƤǬ8O]
c~û;ź¢¹6HƷȔų8ǎʙ9ŘŞǢ˿ƩȺȕĩĲĩĲˠË˂ȎŌĲ
ȮȽȶ ůȔïĲłƛ̀6EH 2010 ŖśÀĥʢơȦɯǴˀɕǵĶ6EH˽´Ǵǜ
´6ˈȔĂɫ5ǜũɐ˅ƭ˛ƏɄǬ8˚Ƞ3$1ƒÛ"I1H 8ʢơ9
ɴ69Ð˚"I1F'@+§8˧ʝɃ<8ƂȻC5"I15E.1ȍƭ
Ȁ29ȵ¿3$1ŠȔ(#HLŬ'ƽȮȽ29@' Henssge Ǭ8O]c~L
ƫȳ$ƚB1ź¢¹28ǎʙLɾ.+2řÍ¹28īŢųLǎʔ&H 33
$+ 
 Ƥ1958 Ŗ6˪ȄŌĲȡ5OyhLȠʃ$+8 Sellier F2GŦF9
¢´L˘"Ȃ˟8Õǅ6ǔ$)8ȄêĲkLǜ´8Ù÷6Ţ19B+[13]
 8k9ķí6ůȔ&H69ʊ˧&+) 2ŕŋF9Ȃ˟Õǅk8Ȅ
¯ńƤȹş6Ʀį8ơȋF8ȄȆųÄLˈȔ$1ƠÄʓɄȡ6ʑƤǬLĢċ$
+[14])8ũ)ILġ6$+\vf`}`kLĢċ$1
G[15]˅ú6ŢƞĹDǩɚȩ28ķí6ˈȔ"I1+[16])8yZ~9Ţ
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ƭ8ĩĞʓɄǖȔ6 FORTRAN 2yZ~"I1Gɴȡ5ãȔ9Ę˩2
.+1990 Ŗ6ĩ˒F C ʒʟ6ƴȦ$+yZ~LȠʃ$[17]ȍě8t
en\vf28ãȔĂɫ35.+ 
 ŢƞĹ28ķí29ªçEGȦɯǴ˞ƲɗǬLȔ1ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ$1
+[18] I9ǜ´Ƞʍũ2H,ƩƺFȦɯǴLE) 1 ƭ˛!36 3 ĕ
ªǵĶ$)ILɱěƲɗĶʎ542ʼ`ZQmƲɗ6ʸ±$1Ǚœ5ȦɯǴ8
ŕĝÄ3"IH 37.2 @2ħƊ$)8ƭåLǜƏĶƭå3&HC82H
2004 Ŗ@28ȦɯǴǵĶǬ9ǜ´ȠʍȍģD˫ĳĹ2ʥĿ½ĵ@+ʑèç6
ĠÜò)I*Iâ8ǴśʓLȦɯÔ6ƊÎ$1)8ˎśʓǵ&HC82.+
ŬFI+ǜƏĶƭåķ˥8ǜƭå3ƫF6ț5.1+G¸ Ȕ&Hkf
6E.1ĩ5:F/.+G3)8ɈśD¿˵ų6ȜĒLƇ/ņ5F
'.+) 2)8ùĖǵĶǬ/@Gâ8ǵĶɤ	â8Ǵśʓ3

â8ȑĤ2ȦɯǴLǵĶ$$CǵĶ9Ơĕ˟ś2H3̂Ȁ6H3
ɣ˔ ǚF9{fĞǴśkfWLȔ+ȦɯǴˀɕofZLńÎ$
)8¿˵ų˽Lȳ$+[19]  2Ȕ+ǴśkfW39Ê9Áŝ
5428˹ĎǴśɅȎ548+B6ɱìȡ6Ķ˛ˤ2ǴśLǵĶʕ˗&HC8
2H ILȦɯÔ6șɟ$1ȦɯǴLǵĶʕ˗"(H 32ʕ	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8Ē˶9ʑǨ"IHŬFI+ȦɯǴˀɕǵĶkf9ȦɯǴ˞Ʋɗ3$1ƑÛ
"I ILʼ`ZQmƲɗ6ʸ±ȡ6ħƊ&H 32ǜũɐ˅ƭ˛8Ȥĳ3$1
H5 8ʜɍ3ķ˥8˄Ȕ6/19 4-4.ǴśkfW8˱2ʺ=H 
 3 J2ŢƞĹ29řÍ¹61Cź¢¹3ćǒ8ƤǬ2ȦɯǴLǵĶ$
ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶ8Ȥĳ3$1+řÍʑèȟ¹9Ňľ8ǜ¹ǝ42
GƫF5ǜƭåƫ5ģĆĩó2HC88¾ʦɤ54˴ɜ6ǒĮL
ʍ1H+BƵɎȒįȱʞƭåFȠʍƭå@28˛ˤȭÇĈ6Hķí
9 8ƵɎȒįȱʞƭåFȠʍƭå@28˛3ȦɯǴFńÛ$+ǜƏĶ
ƭå3LǠʳ$C$ɤĩț5HģĆ69çɤLÉË$1ǜƏĶƭåL
áƢ$1H$$)C)CřÍ¹Lź¢¹3ćǒ6ſ8ˈĉ6/19
Ƽ,ƫF295řÍ¹6HȦɯǴ6ġ0+ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬLķ
˥8kfFǎʔ$+Ģċ9 I@26ȁ"I15)8Ƥ2ʸŖ29
řÍɼŨ54Ȉɞų8ȜKIHʑè¹CƟʍ"IEGīŢų8Hǜũɐ˅ƭ˛
ƏĶǬƹ@I1H 
 ) 2ƽȮȽ292 ǛƼǷ8řÍʑèȟ¹61ȦɯǴˀɕǵĶkfL
ġ6Ȃ˟Õǅk6ġ0+`}`yZ~˿ĩ˒Ǭ ̀	
Henssge 8ş6ġ0+ˑƈƠ˜Ơʸ±yZ~˿Henssge Ǭ ̀
Henssge Ǭ
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LřÍȔ6ƚĦ$+ HenssgeǬĦǬ ABȦɯǴ˞ƲɗǬ6ġ0Ȧɗʸ±
Ǭ˿Ȧɗʸ±Ǭ ̀8 4 ǬLȔ1ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ$)8ɑǂLź¢¹3Ǡʳ
$//ǎʔ$+ 
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3. ȮȽȤȡ 
 ƽȮȽ8Ȥȡ92 ǛƼǷ8řÍȟ¹6HȦɯǴˀɕǵĶkf6ġ0+
ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬö-Ȃ˟Õǅk6ġ0+`}`yZ
~˿ ĩ˒Ǭ ̀	Henssge 8ş6ġ0+ˑƈƠ˜Ơʸ±yZ~˿ Henssge Ǭ ̀

Henssge ǬLřÍȔ6ƚĦ$+ Henssge ǬĦǬ ABȦɯǴ˞ƲɗǬ6ġ
0Ȧɗʸ±Ǭ˿Ȧɗʸ±Ǭ ̀8īŢųû;Ē˶ȀLź¢¹3Ǡʳ$//ǎʔ&
H6H 
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4. ȮȽƤǬ  
4-1. ȟ¹ 
 ƽȮȽ292009 Ŗ 1 ƶF 2014 Ŗ 12 ƶ6ǀðĩĲĩĲˠòĲɉȮȽȶǬòĲ
Ý˒2ɾKI+ǬòʑèĆʓ 2141 ȟ¹8-ª8ƾ¬6Ćɳ&Hź¢ 14 ¹
řÍ 20 ¹LŁʩ3$+˿ʃ 12 ̀5řÍ¹29 2 ǛƼǷ2H 3Lˊ
ƃƾ¬3$1H I9ŢƞĹ28ŅÍ8ʑè¹8>3M4 2 ǛƼǷ8řÍ
¹2G/ 2 Ǜª8ȟ¹29ǜĖǺǥɃ2ƽȮȽ69ˈŢ5C8Ĩ.
++B2H@+ź¢¹řÍ¹Ñ6Ǻǥ¹ 1 ¹'/HƵɎȒįF
Ƞʍ@28ƭ˛ȭƭ˛2GȦɯǴ6Ť˯9Ȃ3ɣˡħ$5.+"F6
řÍ¹8ȟ¹ 2151617 9èǎƭ6 RS RPbɇƬǎǆ˿YQiYnu
TM-Flu+RSV; kVȒȮǉş®ȴ, ǀ¡̀2ˢųüůLȳ$ȟ¹ 1011 9ʑè
FµF8ŷǄȟȜKI+'ICƵɎȒįƭ6ȇ6ȠȄLȳĐ&HǊƅ
Ȃ.++Bˡħ$5.+ 
 
4-1-1. ź¢¹˿ʃ 1̀ 
ˊƃƾ¬̀ 
Ȟˠǜ¹@+9ȤƖŵĢ8Höǜ¹54ǜƭåƫF5C8 
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ǜ´ȦɯǴȑĤǴ3ŕʁ6ˆ&Hç6ǴśkfWƊÎ"I1G/
ǜ´ȔÙɺŝ6¾Ʌ&Hç6 2ƭ˛ª˫ĳĹ8ĹǴ2ĳɟ$1HC8 
ʑèç CTLƗŤ$1Gǜ´ɮęE;ǴśkfW8ɦ˙F8ǲ"
ʓǵĂɫ2HC8 
ˡħƾ¬̀ 
ǜĖ˳ɹÔȞĦH9ǿȟųȝŴ2HC8˿ ǜƭ6˽´Ǵ2.+Ăɫ
ųH+B̀  
ǽǾDĽÙ548Ǐɀ5ħǤǴ6ưˬ"I+C8 
ǴśkfWƊÎƭ8ȦɯǴ 37.2 ª2.+C8 
ǴśkfWƊÎȦũFǜ´ȔÙɺŝ2Ù÷"I+C8 
 
4-1-2. řÍ¹˿ʃ 2̀ 
ˊƃƾ¬̀ 
2ǛƼǷ8řÍ 
ƵɎȒįȱʞFŭɩÆǘȉŸ2Ƞʍ"IH@2 6ƭ˛ªÔ2HC8 
ǜ´ȦɯǴȑĤǴ3ŕʁ6ˆ&Hç6ǴśkfWƊÎ"I1G/
ǜ´ȔÙɺŝ6¾Ʌ&Hç6 2ƭ˛ª˫ĳĹ8ĹǴ2ĳɟ$1HC8 
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ʑèç CT LƗŤ$1Gǜ´ɮęE;ǴśkfW8ɦ˙F8ǲ"
ʓǵĂɫ2HC8 
ˡħƾ¬̀ 
ǴśkfWƊÎƭ8ȦɯǴ 37.2 ª2.+C8 
ǴśkfWƊÎȦũFǜ´ȔÙɺŝ2Ù÷"I+C8 
 
4-2. CT ǖĔ 
 ʑèçCTƗŤ98ß|hbQbCT˿ Aquilion 8; ǀɶkPVǉş®ȴ, ǀ
¡̀LȔ1ɾ.+ 
 
4-3. ȗÈƘ¶ 
 CT kf9 Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)ʎǋ2
ǗÊYbj`˿Ziostation2 ver. 2.1.5.0; _QUewlǉş®ȴ, ǀ¡̀
6ʻ¿"I 8Ybj`2ɮęE;ɦ˙FǴśkfW@2
8ʮ˨LǵĶ$+5ɮę9 CT ´ɬɨǵĶewlRSOLȔ+ɱìʓǵ2
Gɦ˙FǴśkfW@28ʮ˨9×ȉƢ2Ȧɗʮ˨LǵĶ$+ 
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4-4. ǴśkfW 
4-4-1. ¦ǒ˿Ě 2̀  
 ǴśkfW39ɱì2Ķƺȡ6ǴśkfLƎþ$Ô6¾į&
Hʆɟ2HƽȮȽ29{fĞǴśW˿ ǴśW3650; Ƨɟ˪ǖǉş®ȴ, 
ȕ̀L¸Ȕ$+ 
 ţȉ9{fţ˪ǧ3ćǒ8Õȣȉ2Ȧŧ 17.35 mmø" 5.89 mmˑ˓ 3.3 g
3ŅĞ2ȦɯÔ6șɟĂɫ2HʆɟÔ6d^ƭʓ˪ǸLÔɺ$1
GBʖĶ$+ƭ˛˛ˤ˿1 Ý255 Ý̀2ǴśLÝʑɫ 0.5 2ǵĶ&Hʆ
ɟÔ6Ƶĩ 2048 Â8kf¾įĂɫ2Gƴm6ʖĶ&H32049
ÂȤ8kf 1 ÂȤ8kf6ƴ"Iªũ IɝGʹ"IHŢÝ˒29
5 Ý˛ˤƴm6ʖĶ$1H 8ģĆȦʸɋ 1 ˁ˛Ý8Ǵśkf
¾į"IH¾į"I+kf9łȔ8kfg˿ kfg 3920; Ƨɟ
˪Ǥǉş®ȴ, ȕ̀L¥$1\vf6ʱʻĕý"IH 
 
4-4-2. ˄Ȕ 
 ǴśkfW9 2 Â 1 ɏ2ŢÝ˒Fĺğȩ8ÏʥĿɠ6ˏő"I1G
Ƥ9ȦɯǴǵĶȔCƤ9ȑĤǴǵĶȔ2HȦɯǴǵĶȔ8kfW
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9jiYbžʄ8Ëɀˍ6ÎI	Ȕžȡ6ȳƈ8ǲ"@2ǜ´ȦɯÔ6ƊÎ
&HȑĤǴǵĶȔ9BʉĎ¨Ŋ8zg6dil$1G
 ILǜ´ʭ˺
6ʆȪ&H˿Ě 3 ̀ąɠ69ª
Lȍģ½ĵǜ´Ƞʍũ2H,Ʃƺ
6ķƥ&HEƈȳLÛ$1H 
 ȦɯǴǵĶȔkfW9ʑèƭ6ȦɯÔFĕý$ȑĤǴǵĶȔkfW
3Ñ6kfgL¥$1\vf6kfLʱʻũłȔewl˿Ƨɟ
ǴǶśʕ˗`bj~ ver.3.5.6; Ƨɟ˪Ǥǉş®ȴ, ȕ̀LãȔ$1Ǵś˞ƲɗZ
wLƑÛ& 
 ǜƭ6țœ5˽³´ǴȂ 3ǜFȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ȑĤǴ3Ȧ
ɯǴǵĶ8ȑĤǴ36ĩŎȂ 3ǴśkfWȦɯÔ6ĴÏ6ƊÎ"
I1H 3Lçƒ3$ŬFI+ȦɯǴ˞ƲɗLʼ`ZQmƲɗ6ʸ±ȡ6ħ
Ɗ$Ǚœ5ȦɯǴ8ŕĝÄ3"IH 37.2 38 ȀLǦBH 32ǜƭå8
ƏĶȎʢȡ69Ăɫ35H˿Ě 4 ̀ 
 
4-4-3. kf8ˊƃ 
 ǵĶkfL\vf6ʱʻ&H3ȦɯǴȑĤǴ8 2 /8ZwƑÛ
"IHƽȮȽ2¸Ȕ&Hkf9ª6ʺ=HƤǬ2ñ˛Lˊƃ$+ 
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 @'ȦɯǴǵĶȔkfWȦɯÔ6ƊÎ"IH3ʕ˗"I1HǴś
)I@28ħǤǴFŲǼ6ƪ&HƊÎȦũ9ǴśĦì&HC8CH+B
ǴśĳĶ$+ũ2H,ƊÎƭå6ʸȀLǵĶ˚ĬȀ˿ɂ 1 Ȁ̀3$1ˊƃ
$+˿Ě 5 ̀ 
 ǵĶɎȀ˿ɂ 2 Ȁ̀9ȑĤǴ8ĦïLȤĳ3$+ǴśkfWƊÎũ8
ǜ´9Ơƭ˛9˫ĳĹ8ĹǴ61ĳɟ$+ũØİLˡ1ǜ´ȔÙɺŝ2¾Ʌ"
IHE.1ȑĤǴŲǼ6³&Hç2)8-ɂ 1 ȀF2H,˨I1
HC8Lɂ 2 Ȁ3$1ˊƃ$+˿Ě 5 ̀ƤÙɺŝ6ÎI+ 3LȳĐ&Hƫ
F5ħǤǴ8³ʍFI5C86/19ȦɯǴǵĶȔkfWʑè
ƭ6ȦɯÔFþGÛ"I+ȀLɂ 2 Ȁ3$+˿Ě 6 ̀ 8ģĆþGÛ"I+ƭ
Ȁ2ȦɯǴǵĶȔkfW6ƫF5ǴśĦïH+BáâĂɫ2H@
+ǜ´8Ɣʻ8˥6ȑĤǴĩĦï$+ģĆ69)8ĦïȦçLɂ 2 Ȁ3$
+˿Ě 7 ̀ 
 
4-5. ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶyZ~ 
 ¸Ȕ&HyZ~9C++Builder XE3˿ TsVkjYqac, ǀ¡̀
L¸Ȕ$1¶ź$+ 
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  
4-5-1. Ȃ˟Õǅk6ġ0+`}`yZ~˿ĩ˒Ǭ̀ 
 Ȃ˟Õǅk39¢´Lĝ5˘"Ȃ˟8Õǅ6ǔ$ÕǅÔ28ƤĈ8
Ȅȸì53«Ķ$+C82H 8ģĆȢɰL¥$+ǕƤĈ8Ȅȸì8AL
ɣI:EȄ8ȸì9ª8ş2ʃ"IH[13]˿Ě 8 ̀ 
 
a ∂
2v
∂r2 +
1
r
∂v
∂r
"
#
$
%
&
'=
∂v
∂t        (1) 
 
v =V  (constant)       (2)     
 
−k ∂v
∂r = hv  (r = R)             (3) 
 
a: ǴśƆƟȌ, v: Ǵś, V: àƺǴś, r: óŧƤĈ8²ɟ 
t: ƭ˛, k: Ȅ¯ńȌ, h: Ȅ¯ˆȌ, R: óŧ 
 
 (1)ş9ÕǅÔ8ǴśLʃȍ$1G(2)ş9àƺƾ¬˿ÕǅÔ9àƺǴś V 2ĝ
2H L̀ʃ$(3)ş9ȄȢɰʃˮFħǤ<Û1ɾ38ş2H 8ş
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LʑǴśƆƟȌ a 69Ʀį8ÄLóŧ R 69ɮęLǵĶ$+C8LàƺǴ
ś V 69Ǚœ¢8ȦɯǴ8ŕĝÄ3$1 37.2 L©Î&HȄ¯ˆȌ h 9ȄȢɰ
ʃˮFħǤ6ȸì&H38tf2Gǜ´ɟI+ȉǫ6E.1
ĩț5HE.1ʎĶ8ÄL©Î&H925ȦɯǴĹĕǵĶ&H
2)8́ȀLʽHE5ˈÞ5Ä h LǨĶ&HyZ~ɣǌ"I+[14, 15]
ƽȮȽ29)IL C ʒʟ2ƴȦ$+C8L¸Ȕ$+[17] 
 yZ~8ķɾ69ȦɯǴ́ȀȑĤǴɮę8ʓǵŮʋ2HȦɯǴ9
4-4-3. kf8ˊƃ8ƾ¬6æ.1ǨĶ"I+ɂ 1 Ȁɂ 2 ȀLˊƃ$+ȑĤ
Ǵ92 Ȁ˛8ŕĝÄ3$+ɮę9ʑèç CT ȗÈLÊ6Ybj`
2´ɬɨǵĶewlRSOL¸Ȕ$ɱìǵĶ$+˿Ě 9 ̀ 
 
4-5-2. Henssge 8ş6ġ0+ˑƈƠ˜Ơʸ±yZ~˿Henssge Ǭ̀ 
 ȦɯǴ˞8ʼ`ZQmƲɗ61Ù÷8ǠȌ˿Q̀LˑƈƠ˜Ơ2ʃ$
+C8ª8ş(4)2Găʶ8ɂ˱olÙ÷Lʃ$ɂ˱yl
ȧLʃ$1H[9-11]˿Ě 10 ̀ 
 
Q = Tr −TaT0 −Ta
= A× exp B× t( )+ 1− A( )× exp A×BA−1 × t
#
$
%
&
'
(        (4) 
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Tr: ȦɯǴ˿ʼ`ZQmƲɗ8­Ŷ8ǵĶÄ̀, T0: ǜƭ8ȦɯǴ,  
Ta: ȑĤǴ˿ǵĶƺ˛Ķ2H 3Lçƒ3&H̀, AB: ĶƠ, t: ƭ˛   
  
  8ş6Ł$Henssge 9ǜ´8ʐĿFTa23 8ƭ9ylȧ8ƈƠ
Ù÷ȧ8ƈƠ8̃Ã2H3$A=1.25 3+"F6Ta23 8ƭ9yl
ȧ8ƈƠÙ÷ȧ8ƈƠ8 10 Ã2H3$A=1.11 3+ I6E.1(4)
ş9ª8E6ƴƓFIH[12] 
 
Q = Tr −Ta37.2−Ta
=1.25eB⋅t − 0.25e5B⋅t             ( Ta23 )         (5) 
           =1.11eB⋅t − 0.11e10B⋅t             ( Ta23 )         (6) 
 
 @+ş(5)(6)8ĶƠ B 9ol8Ù÷ĶƠ2GʇǙĖĮ˿ corrective factor̀
C LȔ1ª8E6ʃ$+[12] 
 
B = −1.2815 C × kg( )−0.625 + 0.0284                          (7) 
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 ʇǙĖĮ C 39ʅƸDħȑĤ548ǜ´8ɟI+ȉǫ6E.1Ǩ@HÄ2G
ʈȂ˸šȄƜŃǸ53ĶœȉŸ2 C=1 35HȄ8ƜƟ6˜$
1ǜ´ħȘFıȿ&H>4 C 8Ä9ĩ5G ILķ´ˑ6%H2ʇ
ǙLɾ˿ʃ 3 ̀"F6Henssge 9ʇǙĖĮ 1.4 ª35HE5EGħȘ
Fıȿ$+ȉŸ29´ˑ8ņ5ɤ69EGĩ5ʇǙĖĮ´ˑ8ĩɤ
69EGŅ"5ʇǙĖĮŮʋ35H 3Lƈƕ$1Gũ6)8ʇǙÄLĢċ$
+[20]˿ʃ 4 ̀ 
  
 ş(5)(6)(7)Lġ6$1ˀɕǵĶ$+ȦɯǴ8˞ȌLˑƈƠ˜Ơ2ʸ±&H 
32ǜũɐ˅ƭ˛LƏɄ&HyZ~˔ǚF6EGɣǌ"I+˿˔ǚ, ȵ¿ ̀
5 8yZ~9ŘŞǢ˿ƩȺȕĩĲĩĲˠË˂ȎŌĲȮȽȶ ůȔïĲ
łƛ̀6EH 2010 ŖśÀĥʢơȦɯǴˀɕǵĶ6EH˽´Ǵǜ´6ˈȔĂɫ5ǜ
ũɐ˅ƭ˛ƏɄǬ8˚Ƞ3$1ƒÛ"I1H I9ɴ69Ð˚"I1F
'§8˧ʝɃ<8ƂȻC5"I15+Bª6)8ʜɍLȳ& 
  8yZ~29ȦɯǴǵĶ8ǜ´ɟI1HȉŸLʇǙĖĮ 0.7C
1.3 3«Ķ$ª8ş(7´)ŬFIH 
 
 23 
−1.2815 0.7× kg( )−0.625 + 0.0284 ≤ B ≤ −1.2815 1.3× kg( )−0.625 + 0.0284      (7´) 
 
ƏɄO]c~9ª8ž˲6EH 
 ş(5)(6)8ōʶ6ǵĶ$+ȦɯǴ Tr3ȑĤǴ TaL©Î$ȦɯǴ8˞Ȍ Q LǦ
BH5ȑĤǴ Ta9ǵĶƺ˛8ŕĝÄ2Ķ3&H 
	 ǜ´´ˑLş(4´)6©Î$ol8Ù÷ĶƠ B 8äɋƾ¬LǦBH 

 2ǦB+ Q 3ş(5)(6)8ăʶ8ʠŎ88ɖčƵŅ35HE5 B 3ǜ
ũɐ˅ƭ˛ t Lʛɾ˖ʠǬ2ƏɄ&H 
 
 yZ~8ķɾ69ȦɯǴˀɕǵĶkfȑĤǴ´ˑŮʋ2HȦɯ
Ǵ94-4-3. kf8ˊƃ6æ.1ƏɄñ˛LʖĶ$ȑĤǴ9)8ñ˛8ŕĝ
Ä3$+Îê$+ȦɯǴ8ķǵÄ3ʸ±Ʋɗ9wewl Gunplot 2Zw
ï"Iʃȳ"IH 
 5ɴ6Ǭòķí619ȦɯǴǵĶ8ǜ´8¾Ʌȉǫ9ʈ6$+
2x[ilɃ2ÏʰLʌ3C82GʇǙĖĮ9ǐ7 8Ɇę2
īŢ2H3ɣH"F6ʇǙĖĮ 1.4 ƼǷ2HE5ȑĤ29ʇǙĖĮ
9´ˑ6ºį$5+BȎʢȡ69´ˑ6˜KF' 8yZ~LŢ19BH
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Ăɫ2HE.1ź¢¹ŅÍ¹3C6 8@@yZ~Lķɾ&H 33
$+ 
  
4-5-3. Henssge ǬLřÍȔ6ƚĦ$+ Henssge ǬĦǬ AB 
 4-5-2 6ȳ$+ Henssge Ǭ29ʇǙĖĮL 0.7C1.3 6ʖĶ$1H I
LƚĦ$ʇǙĖĮ8˟ÄLɱȖ6ʖĶ2HE6$+ 
 
−1.2815 0.7× kg( )−0.625 + 0.0284 ≤ B ≤ −1.2815 C × kg( )−0.625 + 0.0284      (7´´) 
 
 yZ~Lʬì$ʖĶ$+ʇǙĖĮ8˟ÄLÎê&H3ş(7´´)ăʶ8 C
6)8Ä©Î"Iol8Ù÷ĶƠ B 8äɋƾ¬Ķ@H Iªħ9
Henssge Ǭ3ćǒ8O]c~2ǜũɐ˅ƭ˛ƏɄ"IH 
 5ʇǙĖĮ 1.4 ª35HE5ȑĤ29´ˑ6ů%+ʇǙĖĮŮʋ3
5H˿ʃ 4 ̀ƽȮȽ29ş(7´´)ăʶ8 C 6Ł$ʃ 4 6ȳ$+´ˑâ8ʇǙĖĮ
8-˛8ÄL©Î$+C8L Henssge ǬĦǬ AƵĩÄL©Î$+C8L
Henssge ǬĦǬ B 3$+ 
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4-5-4. ȦɯǴ˞ƲɗǬ6ġ0Ȧɗʸ±Ǭ˿Ȧɗʸ±Ǭ̀ 
 ŢÝ˒29 I@2ǴśkfW6EGŬFI+ȦɯǴ˞ƲɗZwLħ
Ɗ&H˥6wrmDɱěƲɗĶʎLȔ1+Ó´ȡ69ol8
Ù÷8Ǭæ6ū.1>?Ȧɗȡ6ȦɯǴ˞$1HˍÝL)8Ç8@@
37.26ʸ0@2Ȧɗȡ6ħƊ$37.26ʸ06/I1)8ÇLŅ"$
ylȧ3&HC82H˿ Ě 4 ̀ 8ƤǬ69ylȧL48ȹśþH
Ȧɗˍ8ÇL48ȹś6&H54ʐȡ5žǬĨĊ@IHE.1ƽȮȽ
Lɾ6Ţ+.1 8ƤǬLĸʐȡ6Öȍ&H+BƵŅǬ6EHȦɗʸ±y
Z~L¶ź$+ 
  8yZ~9ǴśkfW2ʕ˗$+ȦɯǴˀɕǵĶkf8-ɂ
1 Ȁ3ɂ 2 ȀLǨĶ&H3ƵŅǬ6EG)8ñ˛8ʸ±ȦɗLʃȳ&HC82
H 
 yZ~Lʬì$ǴśkfW8kfwNQL˚3ǴśLɛʲ
Ƨ¨ƭåLǕʲ3&HȦɯǴȑĤǴ8˞Ʋɗʃȳ"IH)8-4-4-3. 
kf8ˊƃ6æ.1ɂ 1 Ȁɂ 2 ȀLǨĶ&H3ʸ±Ȧɗʃȳ"IHʃȳ
"I+ʸ±Ȧɗ3 37.2 38 Ȁ8ƭåLǜƏĶƭå3&H˿Ě 11 ̀+,$
 8ƤǬ29ylȧĊ@I15 3Lçƒ3$1H 
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4-6. ʚ»Ǭ 
 ź¢¹29)I*I8yZ~2ƏɄ"I+ǜƏĶƭå3ķ˥8ǜƭå
38ŎLƭ˛Ŏ3$+ 
 řÍ¹29ǰǭ6ȾĪɽɭ$+ 1 ¹ªħ9ŇľũƯ$1FŭɩÆǘȉŸ
2Ƞʍ"I+C82GƫF5ǜƭåƫ2HE.1ƵɎȒįȱʞƭ
åFȠʍƭå@2LǜƭåɆę3Ķɡ$ƏɄ$+ǜƏĶƭå)8Ɇę
ħ6HC86/19ǜƏĶƭå3ƵɎȒįȱʞƭåH9Ƞʍƭå38Ŏ
L)I*Iƭ˛Ŏ3$+˿Ě 12 ̀ 
 5ǜƏĶƭåź¢¹28ǜƭå5$řÍ¹28ǜƭåɆęªç
8ģĆ9|QnbÝķ˥8ǜƭå5$ǜƭåɆęª˞8ģĆ9y
bÝ3ʃ$+ 
 ź¢¹29ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝLǦBřÍ¹29ǜƭåɆęħ2.+C
86˜$1)8ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝLǦB+Ǘ6ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3Ȧɯ
ǴʓǵȔǴśkfW8ɦ˙F8ǲ"	ǜƭå˿ź¢¹̀@+9Ƞʍƭå
˿řÍ¹̀FȦɯǴǵĶ˚Ĭƭå@28ɐ˅ƭ˛
ȦɯǴǵĶ8ȑĤǴ8Ħ
ï"F6řÍ¹29´ʃˮȼE;ǜƭåɆę8˘"6/1)I*
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IbvO|8˲²ȧ˜½ƠLǦBƷŶų8ǎĶLɾ.+5ƽȮȽ29P Ä
 5%ª8ģĆ6ɓʓĲȡ6ƷŶ2H3áƢ$+ɓʓĲȡʑǁ9ɓʓewl R 
˿version 3.2.1; R Foundation for Statistical Computing̀LȔ+)8˥ř
Í¹2ǜƭåɆęÔ2.+C89ƭ˛Ŏ 0 3$1ɓʓÚȎ$+@+řÍ8
´ʃˮȼ9ª8ş6EGǦB+[21] 
 
0 Ǜ©̄BSA=W0.473H0.65595.68 
1 Ǜ©̄BSA=W0.423H0.362381.89 
 
BSA: ´ʃˮȼ˿cm2̀, W: ´ˑ˿kg̀, H: ʰ˘˿cm̀ 
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5. ɑǂ 
5-1. ź¢¹ 
 )I*I8ƏɄyZ~6Hƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9ĩ˒Ǭ2 8274Ý
HenssgeǬ2 9775ÝHenssgeǬĦǬ AB2 9367ÝȦɗʸ±Ǭ2 9661
Ý2.+˿ʃ 5 ̀ 
 ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛69ĩ˒Ǭ2 rs = 0.67 (p < 0.05 ) Ȧ
ɗʸ±Ǭ2 rs = 0.56 (p < 0.05)8Ǚ8ȧ˜ʍFI+HenssgeǬû; Henssge
ǬĦǬ AB29ȧ˜9ʍFI5.+@+ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǴśkfW
8ǲ"ǵĶ8ȑĤǴ8Ħï29'I8ƤǬ2Cȧ˜9ʍFI5.+˿ ʃ 6 ̀ 
 ĩ˒Ǭ29yZ~T35G`}`ɑǂŬFI5C8 3
¹Gĩ˒Ǭ8ɓʓʑǁ9)8 3 ¹Lˡ1ɾ.+@+ź¢¹29 Henssge
ǬĦǬ AB˛2ɑǂ9Ħ2Gʃ 5629@3B1ʃʕ$+ 
 
5-2. řÍ¹ 
 ǜƭåɆę˿ŕĝ 140100Ý̀6Ł$ǜƏĶƭåǜƭåɆęÔ2.
+C89ĩ˒Ǭ2 7 ¹Henssge Ǭ2 0 ¹Ȧɗʸ±Ǭ2 6 ¹2Gǜƭå
Ɇęħ35.+C89ĩ˒Ǭ2 12 ¹˿ ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 8361Ý ̀Henssge
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Ǭ2 20 ¹˿ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 20574 Ý ̀Ȧɗʸ±Ǭ2 13 ¹˿ƭ˛Ŏ8ɔŁ
Ä8ŕĝ 168129 Ý̀2.+Ƥ2Henssge ǬĦǬ A 29 6 ¹Henssge
ǬĦǬB298¹ǜƭåɆęÔ35GǜƭåɆęħ35.+C89Henssge
ǬĦǬ A 2 14 ¹˿ ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 8560 Ý ̀Henssge ǬĦǬ B 2 12 ¹˿ ƭ
˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 7752 Ý ̀2.+˿ʃ 7 ̀ 
 ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǴśkfW8ǲ"69HenssgeǬĦǬB2 rs = 0.52 (p < 
0.05)8Ǚ8ȧ˜ʍFI+ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛69ĩ˒
Ǭ2 rs = 0.52 (p < 0.05)Henssge Ǭ2 rs = 0.63 (p < 0.05) Ȧɗʸ±Ǭ2 rs = 0.68 
(p < 0.05)8Ǚ8ȧ˜ʍFI+ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǵĶ8ȑĤǴ8Ħï29
ĩ˒Ǭ2 rs = 0.71 (p < 0.05)Henssge Ǭ2 rs = 0.48 (p < 0.05)8Ǚ8ȧ˜ʍFI
+ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3ǜƭåɆę8˘"69Henssge Ǭ2 rs = 0.77 (p < 0.05)
Ȧɗʸ±Ǭ2 rs = 0.53 (p < 0.05)8ʫ8ȧ˜ʍFI+ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ3´ʃˮ
ȼ29'I8ƤǬ2Cȧ˜9ʍFI5.+˿ʃ 8 ̀ 
 5ĩ˒Ǭ2yZ~T35G`}`ɑǂŬFI5C8
1 ¹Ȧɗʸ±Ǭ2ǴśkfW˛28ƭ˛8'IFyZ~ķɾ25
C8 1 ¹G IF 2 Ǭ8ɓʓʑǁ8˥9)I*I)8 1 ¹Lˡ1ɾ.+ 
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6. ɣĿ 
6-1. ź¢¹ 
 ǜ´8ȦɯǴ6ġ01ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ&H˥69ȪʂDČę8ǤǴ8Ħï
3.+ǜ´LþGŏƾ¬8Ħïĩ5˦Ļ35Hʸ Ŗ8ʥĿ8ƌǆƤ˕6E
Gǜ´8ǎʏǎǌ9Ƞʍȍģ295ʥĿɠ6ȸʻũ6ɾKIH+Bǜ´LȠ
ʍȍģ2ȠʍȉŸ8@@Ơƭ˛Ɯɟ$1ȦɯǴLǵĶ&H89Ę˩2HE.1Ȧ
ɯǴǵĶ8ƾ¬3ǜFǵĶ˚Ĭ@28ƾ¬3Ħï&H9ķĂˋ2
Gķí9ǴśkfWLǜ´ȦɯÔ6ƊÎũƯ˫ĳĹ8ĹǴ2¾Ʌ&H
 32Ƞʍȍģ3)8ĹǴ6ĩŎ9Ȃ3çƒ86ǜũɐ˅ƭ˛LƏĶ(#
HLŬ5E.1ǦB+ǜƏĶƭå69ĩ5GŅ5G8ʠŎĊ@I1H
Lœ6Ű˳67:5F'ʼ6ʒ:Ýõ²2ǜƭåLƏĶ&H 39ȍƭ
Ȁ2ǬòȤǓ3&H3 J295 
 3 J2ƽȮȽ82ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬ3$1Ȕ+ĩ˒Ǭ9ź¢¹29)
8ƷȔųĢċ"I1H[16, 22, 23]¤ĕ8ź¢¹8ǎʔ2CyZ~T
35G`}`ɑǂŬFI5C8 3 ¹.+C88)8§8ȟ¹6
Hƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9ɋ 80 Ý2GƚB1)8ƷȔųȳ"I+
Henssge ǬE;Ȧɗʸ±ǬC)8ġȲ35HƤǬʢ9Ʀ6ȱȿ"I+C82G
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¤ĕ8ǎʔ2Cź¢¹28ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ93C6 90 Ýçũ3ĩ˒Ǭ3ĩ
ŎȂɑǂ35.+) 2 IF8ǜũɐ˅ƭ˛ƏĶǬLȔ1¤ĕ8ȮȽ8
Ȥȡ2HřÍ8ȦɯǴˀɕǵĶkf6EHǜũɐ˅ƭ˛ƏĶ8ĂɫųLǎʙ
$+ 
 
6-2-1. řÍ¹6Hĩ˒Ǭ 
 @'ĩ˒ǬLʛɾ$+3 JǜƭåɆęÔ 7 ¹Ɇęħ 12 ¹2G
)8 12¹8ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9 8361 Ý˿ Ƶĩ 180ÝƵŅ 10Ý 2̀.+
řÍ¹28ƭ˛Ŏ9ǜƭåɆęLª1ʚ»(#HLŬ5+Bź¢¹38
õɌ5Ǡʳ925$$ź¢¹28ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 8274 Ý2
H 3Lʯ@H3ȟ¹6EH:F/9HC88¤ĕ8ǜƭåɆęL
ǜƭå3A5&˟G619ǐ7ʗļɆęÔ3űKIH   
 ĩ˒Ǭ8Ǌƅ35HȂ˟Õǅk61Ù÷Ʋɗ<8Ť˯ƵCĨt
f9óŧ2G[13]@+ȄȆųÄ6˜$1ǜ´8´ĞLɣŹ&HŮʋ9Ȃ
 3ȳ"I1H[24]/@GǓǹ´ĞDɧǷ´Ğ3.+ǜ´8ÔˍǑʿ8ȧ
ˇ9Ù÷Ʋɗ6Ť˯('˼ ȣˍ8Ƣˮȼć%2I:Ù÷Ʋɗ6Ŏ953
 32HʒƓI:ĩ˒Ǭ29ǜ´8ɮęLǙ$ǵĶ&H 32I:
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ǠʳȡǙ$Ù÷ƲɗŬFIH3 32H 8 39ƽǬ2řÍ¹
28ƭ˛Ŏź¢¹6Ǡ=1ĩ˃ɭ$15ȎȖ8/3ɣFIHC-J
Mĩ˒Ǭ29ȑĤǴĶ2H 3çƒ2GƽȮȽ29ħǤǴ9ǵĶƺ˛
8ŕĝÄ2Ķ2H3$1yZ~Lķɾ$1Hķí29ħǤǴ8Ħï
LÌIŬ5+BǜƏĶƭå6ŎȒ%H 39ˋFI5"F6ħǤǴ
8Ħï 2 ªÔ2I:ǝ4Ť˯$538ĢċCH[14]ȑĤǴĦï&H
ģĆŅÍ29ɮęŅ"+BEG)8Ť˯LÿD&Ăɫųƈƕ"I1
H[25]ƽȮȽ2CȦɯǴǵĶ8ȑĤǴ8Ħï3ĩ˒Ǭ28ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8˛
69ź¢¹29ȧ˜Ȃ.+86Ł$řÍ¹29 rs = 0.71 (p < 0.05)8Ǚ8
ȧ˜ʍFI+@+ĩ˒Ǭ29ź¢řÍ¹Ñ6ǜƭå@+9ȠʍƭåF
ȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛3ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ38˛6Ǚ8ȧ˜ʍFI+ 
I9ǵĶ˚Ĭɂ1Ȁ9ǜƭå6ʸƤE3&H˅ú8Ģċ3ɳ&H[16, 26]
ǵĶɎɂ 2Ȁ6˜$192H,ɂ 1ȀF˨I1þH8E3&HC83
[16]ǵĶ˛ˤ˘I:ɵ39˟F53&HĢċ3G[26]@+ħǤǴ
ĩĦï&HģĆ9ɂ 1Ȁ8Ȧũ6þ.+Ƥɵ3&HC8CH[25]  6
ŻǴśkfW2ȦɯǴ3Ñ6ħǤǴCˀɕǵĶ&HãȀGħǤǴ
ŲǼ6Ħï&HE5ģĆ9)8ȦçLɂ 2Ȁ3&H 3DħǤǴəŪ29H
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ĩĦï&HE5ģĆ9)8 3LŰ˳6ɟ1yZ~Lķɾ&H 3
ˑʋ3ɣH 
 
6-2-2. řÍ¹6H HenssgeǬE; HenssgeǬĦǬ AB 
 Ǘ6Henssge Ǭ6/1ɣĿ&H¤ĕ8ȮȽ29@'ʇǙĖĮL 0.7C
1.3 3&H˔ǚF8yZ~LȔ1ź¢¹Lǎʔ$+3 Jƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8
ŕĝ 9775 Ý3ɑǂŬFI+ I9ĩ˒Ǭ3Ǡʳ$1CĩŎȂC82
GʇǙĖĮL 0.7C1.36ʖĶ&H 39ǐ7īŢ3ɣFI+Ë6Cʺ=+
ʇǙĖĮ C39ʅƸDħȑĤ548ǜ´8ɟI+ȉǫ6E.1Ǩ@HÄ2
G1.4 ƼǷ8ȑĤ29´ˑ6ºį$5Ǭòķí619ź¢¹3řÍ¹
2ƌǆǖ˜Ô28ǜ´8¾Ʌȉǫ9>?ć%2GȎʢȡ69´ˑ6˜KF' 8
yZ~LŢ19BH 3Ăɫ2HE.1řÍ¹2CćǬLƥɾ$+3
 JÏ¹2ǜƭåɆęħ35G$Cƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ 20574 Ý3ĩ
Ŕ5ŎȒ%+ I9řÍ¹6Hĩ˒Ǭ8ŕĝLĩĕHC82H 
 )C)CćyZ~29ʛɄɑǂ3ćƭ6ȦɯǴ8ķǵÄ3ʸ±Ʋɗ8Zw
ʃȳ"IHřÍ¹29 0.7C1.33ƾ¬29 8ʸ±ƲɗķǵÄ
Fĩ˨I1H 3Ý.+˿ Ě 13 ̀E.1ƽȮȽ29 C8˟ÄL
 34 
ɱȖ6ʖĶ2HE6yZ~LƚB´ˑâ8ʇǙĖĮ8-˛8Ä
˿HenssgeǬĦǬ A 3̀ƵĩÄ˿ HenssgeǬĦǬ B L̀©Î$1ƣ+5ǎʔLɾ.+
3 JHenssgeǬĦǬ B3$+ƭ6ǜƭåɆęÔ 8¹Ɇęħ 12¹8ƭ˛Ŏ
8ɔŁÄ8ŕĝ 7752 Ý3˷ɸ5ƚēʍFIřÍ¹6Hĩ˒Ǭ3>?
ćɃ8ɑǂŬFI+˿Ě 13 ̀ 
 ʇǙĖĮą´ˑ8ƵĩÄ35Hȉǫ39ɢǡőė542´ʌKIHC8
2H[20] I9Ǭòķí6Hǜ´8¾Ʌȉǫʈ6$+2x[i
lɃ2ÏʰLʌC82H86Ł$ǜ´8ħȘF8ıȿ8śĆLķ˥EG
ĩʚ»$+C83ʒH)C)CřÍ9´ˑŢ+G8´ʃˮȼź¢EGĩ
ħǤǴ8Ť˯LEGÿD&[27])8+BEGħȘFıȿ$+ȉŸ
29´ˑ8ņ5ɤ69EGĩ5ʇǙĖĮŮʋ[12]35GHenssgeF9g
}LȔ+ķ˻6E.1ʃ 58ʇǙĖĮLń+ƽȮȽF9ķ˥8řÍ
¹8ȦɯǴ˞619ʃ 56ȳ$+C8EGCȄ8ˉƢ8Ť˯EGĩ5
HĂɫųȳĐ"I+Ƥ2x[ilLH6$1CřÍ9´Ņ"
+Bˑ6H@I1+3.+õɌ5ƾ¬8ˇ8ĂɫųCǞHřÍ¹
9ʑèƠɱ´ņ5¤ĕ9˅ú8ȟ¹8kfLġ6ǎʔLɾ.+ƾ¬LƐ
+28çĈȮȽ¤ũ8ʡ˶2H3ɣH 
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 3 J2Henssge F9qZ~Ǭ28ɑǂʠG35HbYLǳF&+B6
/8ƒǌL$1H[28])8/6ʇǙĖĮLõ8Ä295Ŕ8
HÄ3$1ƋH 3LƉ1H¤ĕŻ¸Ȕ$+ Henssge Ǭ9)C
)CʇǙĖĮLɆę3$1Ƌ˟LʖĶ$+2yZ~Lķɾ&HC8
2H 8ʇǙĖĮ8Ɇę8ʖĶ6/19ʺ8ʽGřÍ¹29˟ÄLą
´ˑ6HʇǙĖĮ8ƵĩÄ3$+HenssgeǬĦǬB2ƵCɵɑǂŬFI+
Ƥ2ź¢¹29ɑǂ9>3M4ƚē('ǐ6ʇǙĖĮ8ɆęLŚʖĶ&I:
ɵʘ2953ɣFIHķ˥8ȉǫEGĩ5ʇǙĖĮLˈȔ&H3ǜũɐ˅
ƭ˛L˅ĩ6ʍȼCHĂɫųH3$+ĢċCG[29]ȍƭȀ29ź¢¹29ʽ
œ8 Henssge ǬLřÍ¹29 Henssge ǬĦǬ B LȔH8īŢ3ɣH 
 řÍ¹28 Henssge ǬĦǬ B 3ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ6Ť˯&Hƾ¬6/1ɓʓĲ
ȡʑǁLɾ.+3 JǴśkfW8ɦ˙F8ǲ"38˛6 rs = 0.52 (p < 
0.05)8Ǚ8ȧ˜ʍFI+ȦɯǴʓǵ8˥69ɦ˙F8ǲ"ˑʋ2Gņ
53Cɦ˙F 8cm 8ǲ"2ʓǵ&=38ʕʴCH[5]C.3C I9
@2ź¢¹28Ģċ2GřÍ¹2ķ˥6ǎʔ$+Ģċ9ȂD9GĂɫ
5˟Gǲ@2ƊÎ&H 3Ůʋ3ɣFIH§Ƥ2ȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ
˅ƭ˛ǵĶ8ħǤǴ8Ħï´ʃˮȼǜƭåɆę8˘"3ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ
 36 
8˛69'ICȧ˜9ʍFI5.+ 
 
6-2-3. řÍ¹6HȦɗʸ±Ǭ 
 Ȧɗʸ±Ǭ6/19řÍ¹2ǜƏĶƭåǜƭåɆęÔ35.+C89
6¹.+C88Ɇęħ35.+ 13¹8ƭ˛Ŏ8ɔŁÄ8ŕĝ9 168129Ý2
.+ I9řÍ¹28ĩ˒ǬHenssge ǬĦǬ B 8>? 2 Ã2Gź¢¹2
9 3Ǭ˛6ĩ5ŎȂ.+86Ł$1řÍ¹28Ȧɗʸ±Ǭ9§8 2Ǭ6Ǡ
=ƫF6ʠŎ8ĩɑǂ35.+ 
 řÍ¹8Ȧɗʸ±Ǭ29ȠʍƭåFȦɯǴǵĶ˚Ĭ@28ɐ˅ƭ˛3ƭ˛Ŏ
8ɔŁÄ38˛6Ǚ8ȧ˜ʍFI+ I9ĩ˒Ǭ2CǙ8ȧ˜ʍFI1G
Ȧɗʸ±Ǭ6Hƭ˛Ŏ69§8ʋĖ6EHŤ˯ĩ3ɣFIH)8/
3$1@'9Ù÷ȧLȦɗȡ6ʸ±&H 38Ē˶ƉFIHȱ6Ȇ´8
Ù÷LȦɗȡ6ʸ±&H9Ù÷8ùȎ6ü&H[4]Ƥ2ź¢¹619Ǡʳ
ȡĳĶ$+ɑǂLÛ$1H I6/19ź¢¹29Ù÷ȧLȦɗȡ6ʸ±$
+ 36EHʠŎǠʳȡȤȿ+5C82.+86Ł$řÍ¹29)I˷
ɸ6ȍI+ĂɫųG)8Ė3$1ź¢3řÍ8´ǋŎɣFI+ 
 Ǘ6ƽȮȽ6HȦɗʸ±Ǭ29ylȧLĊM25 3ƉFIH
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āFǜũɐ˅ƭ˛ƏĶ6ȔFI1+C86Rule of thumb3ƤǬ
H I9ƽǬćǒ6ǜ´8Ù÷LȦɗȡ6ƋHC82G1 ƭ˛Ţ+G 1
³&H3$1ǜƭ8ȦɯǴ2H 37 3ǵĶƭ8ȦɯǴ8ŎLǦB)I6y
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rs 0.32 0.093 0.39 0.52 0.13 
p' 0.18 0.69 0.086 0.020 0.61 
CJ7N 
rs 0.52 0.63 0.21 0.26 0.68 
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